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IZVLEČEK 
 
 
Namen diplomske naloge je predstaviti proces 3D-modeliranja in 3D-tiska vaze kot 
dekorativnega in funkcionalnega izdelka. V teoretičnem delu je najprej na kratko predstavljen 
3D-tisk, opisane so tehnologije 3D-tiska in podrobneje tiste, ki so uporabljene pri 
eksperimentalnem delu. Opredeljene so njihove prednosti in omejitve. V teoretičnem delu sta 
predstavljena zgodovina 3D-tiska in tudi pregled zadnjih oblikovalskih dosežkov predvsem na 
področju modeliranja in tiska vaz kot končnih izdelkov. Opisani so programi oziroma 
programska oprema, ki se uporablja za modeliranje in za 3D-tisk. 
V praktičnem delu so predstavljeni procesi modeliranja vaze s kompleksno obliko z namenom, 
da se izkoristijo prednosti, ki jih prinaša 3D-tisk. Osredotočenost je predvsem na modeliranju 
oblike, ki jo je težko izdelati z drugimi vrstami tehnologij, kot so npr. odvzemalne tehnologije. 
V nadaljevanju je osredotočenost na pravilno pripravo modela za 3D-tisk glede na tehnologijo, 
ki je uporabljena pri delu. 
Za doseganje kakovostnega vizualnega učinka so uporabljeni različni materiali od klasičnih, 
najpogosteje uporabljenih filamentov, do kompozitnih, ki vključujejo npr. lesna vlakna. 
 
 
 
 
KLJUČNE BESEDE: 3D-tiskalnik, 3D-modeliranje, 3D-model, 3D-tisk, 3D-priprava 
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ABSTRACT 
 
The goal of the graduation thesis is to present the process of 3D modeling and 3D print. The 
theoretical part covers a brief introduction of 3D-print; the technologies of 3D print used in the 
experimental part are described more into detail. Their advantages and limitations were 
determined. The theoretical part covers the history of 3D-print and also the examination of the 
latest design achievements, above all on the field of modeling and print of vases as final 
products. The thesis also introduces software used for modeling and 3D-print and the ones used 
for this thesis. 
The practical part introduces modeling processes for different kinds of vases with complex shapes 
intended to utilize the  advantages of 3D- print. The focus is above all on the modeling of organic 
shapes which are difficult to produce with other kinds of technologies such as technologies 
which take away material. The following part focuses on the correct preparation of the model 
for 3D-print according to the technology used for the process. 
Different materials are used for achieving the visual quality - from classical, mostly filaments, 
to composite which for instance include wood fibers. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
 
 
2D dvodimenzionalno (angl. twodimensional) 
3D tridimenzionalno (angl. threedimensional) 
SLA stereolitografija (angl. stereolitography) 
FDM modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused Deposition Modeling) 
SLS selektivno lasersko sintranje (angl. Selective Laser Sintering) 
3DP tridimenzionalno tiskanje s kapljičnim nanašanjem ali brizganjem veziva (angl. 
Three Dimensional Printing) 
LOM nalaganje krojenih plasti (angl. Laminated Object Manufacturing) 
ABS akrilonitril butadien stiren (angl. Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
PLA polimlečna kislina (angl. Polylactic Acid) 
PC polikarbonat (angl. Polycarbonate) 
BPA bisfenol A (angl. Bisphenol A) 
.stl* format datotečnega zapisa 3D-modela (angl. Standard Tessellation Language) 
KODA G tekstovna koda, ki omogoča pretvorbo modela v virtualne sloje (angl. G-code) 
WDM kapljično nanašanje ali brizganje materialov na osnovi voska (angl. Wax 
Deposition Modeling) 
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1 UVOD 
 
 
Čeprav je tehnologija 3D-tiska za nas nova in je še vedno v razvoju, že danes ponuja 
vznemirljive možnosti za izdelavo različnih objektov in ljudem koristnih izdelkov. Danes je s 
3D-tiskalnikom mogoče natisniti že skoraj vse, med drugim tudi večje objekte, kot so stavbe in 
mostovi, ali pa miniaturne stvari, kot so mikročipi in vezja. Proces 3D-tiska običajno poteka s 
postopnim nanašanjem tankih plasti termoplastike, keramičnega praškastega materiala, kovine 
ali kakšnega drugega materiala do končnega izdelka. Celoten postopek 3D-tiska se začne z 
modeliranjem in pripravo 3D-modelov v računalniškem okolju, temu sledi glavni del, tiskanje 
3D-objekta in zaključna faza oziroma naknadna obdelava predmeta, kjer zgladimo površino in 
odstranimo majhne nepravilnosti, ki so nastale med tiskanjem. 
V diplomskem delu so te tri faze podrobno opisane. Za vsak korak smo uporabili programsko 
opremo, ki je namenjena posamezni fazi postopka in omogoča lažjo in predvsem učinkovitejšo 
končno izdelavo izdelka. Težave, ki so se pojavljale, so bile vezane predvsem na določitev 
ustreznih parametrov pri procesu tiskanju za vsak uporabljen material posebej. 
Vse težave smo v diplomskem delu podrobneje analizirali in predstavili učinkovite načine za 
reševanje. Končni namen diplomske naloge je bil izdelati funkcionalne vaze za vsakdanjo 
uporabo z različnimi materiali. Uporabili smo 3D-tiskalnik, ki deluje po principu modeliranja s 
spajanjem slojev – FDM (angl. Fused Deposition Modeling). 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
 
Še pred nekaj leti so bili klasični 2D-tiskalniki dostopni samo premožnejšim, zdaj pa so 
dostopni tudi že 3D-tiskalniki. Tehnologija 3D spreminja svet na vseh področjih, tako v 
animacijah kot v 3D-tisku. Napoveduje se, da bo 3D-tiskalnik do leta 2040 že skoraj v vsakem 
gospodinjstvu. Cene se s časom nižajo, še pred letom so bili tiskalniki dražji od nekaj tisoč 
evrov, zdaj pa jih lahko kupimo tudi že za 300 evrov. Predpostavimo, da imamo v lasti 3D-
tiskalnik in smo si ravno kupili novi parni čistilnik. Ker je parni čistilnik po nesreči padel z 
visoke omare na tla, se je pri padcu poškodoval pomemben del za varovanje, da se pri čiščenju 
ne opečemo z paro. Poskusimo poiskati poškodovani del na spletnih straneh, kjer so objavljeni 
različni oblikovani 3D-modeli, če ga ne najdemo, ga poskusimo sami zmodelirati oz. če imamo 
možnost, uporabimo 3D-skener za zajem predmetov. S tem, ko sami izdelamo novi del za parni 
čistilnik, ne prihranimo samo časa, temveč tudi denar. Lahko rečemo, da je tehnologija 3D-
tiska že zelo napredovala in je že v polnem razcvetu, tako da bo v prihodnosti morda res dosegla 
vsako gospodinjstvo, kot pravijo futuristi. (1) 
 
 
2.1 PRIHODNOST 3D-TISKA 
 
 
3D-tiskalniki bodo glede na hitro razvijanje spremenili način proizvodnje, poslovanja in 
delovanja. 
Razvoj 3D-tiska gre v smer revolucionarnih sprememb na področju medicine, arhitekture, 
strojništva in mnogih drugih panog. Lahko rečemo, da je 3D-tisk začetek nove revolucije. 
3D-tisk je velik pečat pustil tudi v umetnosti. Umetniki namesto tradicionalnega kiparjenja kipe 
tiskajo. Oblikovalci nakita ustvarijo svoja dela digitalno, in ne ročno. 3D-tiskanje je prepletanje 
tradicionalnega načina dela, ki omogoča umetnikom in  oblikovalcem neomejene možnosti za 
svoje storitve. Omogoča jim tudi lažje popravljanje izdelkov, saj je v digitalnem svetu lažje 
izbrisati napako kot pa v realnem. Zniža se tudi strošek izdelave, saj lahko pri 3D-tisku že 
predhodno vidimo svoj izdelek in ga, kolikor je mogoče, obdelamo po načrtih, kar se pri ročnem 
delu včasih ne da. 
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Očitno je, da 3D-tiskanje dodaja razsežnost umetnosti. Toda sposobnost digitalnega oblikovanja 
in tiskanja prav tako prepleta tradicionalne prakse umetnostnega sveta in odvzema nekatere od 
njegovih temeljnih vidikov. Umetnikom ni treba več izkoristiti svojih spretnosti, da bi skicirali 
najlepše podrobnosti. 3D-tisk spreminja videz umetniškega sveta – namesto da umetnik stoji 
pred platnom in razmišlja o barvah in črtah, se te razkrijejo v tridimenzionalni mreži na 
računalniškem zaslonu. Oba ustvarjata, toda umetnost kot izdelek roke in človeka lahko hitro 
postane del preteklosti. Umetniški svet bo sposoben integrirati novo tehnologijo, hkrati pa 
ohranjati vidike, zaradi katerih je edinstven in pomemben dejavnik za številne kulture sveta. (1) 
 
 
2.2 ZGODOVINA 3D-TISKA 
 
 
V poznih osemdesetih je bila razvita tehnologija Rapid Prototyping, ki proizvajalcem pomaga 
testirati izdelek, preden ga predajo v množično proizvodnjo. Da bi lahko to naredili, so uporabili 
programsko opremo za računalniško podprto oblikovanje, ki bi lahko stroje za hitro izdelavo 
prototipov naučila, kako iz zasnove izdelati fizični predmet. (1, 2) 
Leta 1986 je znanstvenik Charles Hull (Slika 1) patentiral stereolitografsko napravo, ki jo je 
označil kot začetek 3D-tiska. Hull je soustanovitelj podjetja 3D System Corporation, ki je še 
danes vodilno v prodaji tehnologije 3D-tiska. Postavil je temelje ne le za SLA-tiskanje, ampak 
tudi za SLS-tiskanje in posledično za format datoteke .stl, ki jo potrebujemo za tisk. (1, 2) 
Na začetkih 3D-tiskanja leta 2000 so bili 3D-tiskalniki veliki in dragi stroji, ki so jih uporabljali 
izključno za delo v industriji. To se je začelo spreminjati leta 2009, ko je bil prvič komercialno 
dostopen nizkocenovni model 3D-tiskalnika. Od takrat so številna podjetja vstopila na trg 3D-
tiska, s tem pa so se znižale tudi cene tiskalnikov. (1, 2) 
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Slika 1: Izumitelj SLA- Charles Hull 
Leta 2006 je v industriji 3D-tiska prišlo do velikega in pomembnega koraka. Tiskalniki so bili 
razviti do te mere, da so lahko tiskali z različnimi materiali. Delali so se že prototipi visoke 
kakovosti, kar pomeni, da so bili že podobni končnim izdelkom. Do novega koraka so prišli tudi 
arhitekti in oblikovalci, ki so s pomočjo podjetja Shapeways leta 2008 prišli do stopnje storitev 
izrisa in tiska objektov. Leta 2008 pa je napredovala tudi medicina, saj so takrat natisnili prvo 
protezo noge z vsemi pripadajočimi deli. Ustvarjena je bila v enem kosu in podobno kot 
človeška noga, gibljiva v sklepih. Tako se je po letu 2009 začela uporaba 3D-tiska širiti na vse 
več področij. (2) 
 
 
2.3 TEHNOLOGIJE 3D-TISKA 
 
 
Poznamo različne 3D-tiskalnike, ki se razlikujejo po tehnologijah tiska predmetov, vendar 
velika večina uporablja proces dodajanja materiala in se razlikujejo samo v tem, iz kakšnega 
materiala so plasti zgrajene in kakšen proces se uporablja za slojevito gradnjo. Standard ASTM 
opredeljuje 7 skupin: (2) 
− ekstrudiranje materialov 
− fotopolimerizacija v kadi 
− kapljično nanašanje ali brizganje materiala 
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− kapljično nanašanje ali brizganje veziva 
− spajanje praškastega materiala 
− lasersko navarjanje 
− laminacija pol 
 
 
V prvi skupini ekstrudiranja materiala na Sliki 2 je najbolj znana vrsta modeliranja s spajanjem 
slojev (angl. Fused Deposition Modeling, FDM). Pri ciljnem nalaganju segreta šoba plast za 
plastjo dovaja stopljen material, ki je lahko termoplast, jeklo, guma ali glina za oblikovanje. 
Material se strdi, takoj ko zapusti šobo, pri tej tehnologiji pa moramo uporabljati tudi podporni 
material. Šoba se pri tej vrsti premika v X- in Y-smeri, Z-smer pa se določa s pomikom delovne 
platforme in omogoča nastanek 3D-predmeta. (2, 5, 6) 
 
Slika 2: Modeliranje s spajanjem slojev (angl. Fused Deposition Modeling, FDM) (14) 
 
V drugo skupino na Sliki 3 spada tehnologija, ki je zasnovana na procesu fotopolimerizacije. 
Stereolitografija (angl. Stereolithography, SLA) je bila ena izmed prvih in najbolj množično 
uporabljenih tehnologij za izdelavo 3D-predmetov. (2, 5, 7) 
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Slika 3: Stereolitografija (angl. Stereolithography, SLA) (15) 
Pri drugi skupini poznamo tudi tehnologijo, ki deluje na osnovi kapljičnega nanašanja ali 
brizganja materiala in ne spada v to skupino, ki kot osnovni material uporablja fotopolimer, za 
izvedbo pa vosek. Ta tehnologija se imenuje WDM (angl. Wax Deposition Modeling). 
Pri tretji skupini tiskalnik zgradi predmet, tako da selektivno nalaga zelo tanko plast finega 
prahu, ki ga nato zlepi skupaj – selektivno lasersko sintranje (angl. Selective Laser Sintering, 
SLS), kar je vidno na Sliki 4. (2, 5) 
 
 
Slika 4: Selektivno lasersko sintranje (angl. Selective Laser Sintering, SLS). 
 
Tridimenzionalno tiskanje (angl. Three Dimensional Printing, 3DP) se izvaja s kapljično 
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prašnim nalaganjem. (2, 5) 
V četrto skupino na Sliki 5 spada tehnologija, ki gradi oblike z nalaganjem in lepljenjem 
osnovnega materiala v obliki pol ali zvitka. Največkrat uporabljeni materiali so navaden papir 
ali različne folije. (2) 
 
 
Slika 5: Nalaganje krojenih plasti (angl. Laminated Object Manufacturing, LOM) (16) 
 
2.4 MATERIAL ZA 3D-TISK 
 
 
Danes lahko pri tehnologijah tiska uporabljamo že skoraj vsak material, od čokolade do kovine, 
od biočrnila do betona. Najpogosteje uporabljeni materiali so polimeri, ki so lahko v tekoči, 
praškasti ali trdni obliki. Pri tehnologiji modeliranja s spajanjem slojev (FDM), ki smo se je 
poslužili pri diplomskem delu, se uporablja termoplastične filamente. (1, 3) 
Pri omenjeni tehnologiji se najpogosteje uporablja termoplastičen filament na osnovi ABS 
(akrilonitril butadien stiren) in PLA (polimlečne kisline). Precej širši spekter uporabe 
materialov omogočajo odprtokodni tiskalniki, pri uporabi komercialnih pa imamo veliko bolj 
omejeno izbiro materialov. Med najpogosteje uporabljenimi so kompozitni termoplasti, ki so 
jim primešani različni materiali, kot so lesna vlakna, pesek, kovina, steklo in še marsikaj. Na 
Sliki 6 lahko vidimo širok spekter barvnih filamentov. (2) 
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Slika 6: Izbor filamentov različnih barv 
2.4.1 Termoplastični filament na osnovi ABS 
Medtem ko je ABS precej močnejši in trši filament kot PLA, je pri njem pomembno višje tališče 
pri šobi in konstantna temperatura okoli geometrije predmeta. Plošča mora biti pri tiskanju z 
ABS tudi precej toplejša kot pri PLA, saj se drugače lahko zgodi, da se bodo koti pri 3D-
predmetu začeli vihati zaradi razlike v temperaturi med šobo in ploščo, kot je vidno na Sliki 7. 
 
 
Slika 7: Primer vihanja stranice z ABS-filamentom 
ABS je osnovan na nafti in med tiskanjem oddaja hlape, zato je priporočeno imeti 3D-tiskalnik 
v prostoru z dobrim prezračevanjem, drugače lahko pride do različnih slabosti oziroma 
glavobolov. ABS je izjemno trpežen in čvrst filament, ki ga uporabljajo v različnih panogah 
industrije. Njegova čvrstost in sijajnost s primerno končno obdelavo omogočata dolgotrajno 
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uporabo predmetov. ABS je tudi izjemno občutljiv na sončno svetlobo, ki lahko izjemno spremeni 
njegove lastnosti, zato predmet po dolgotrajni izpostavitvi soncu ne bo služil svojemu namenu, 
če ga ne bomo ustrezno površinsko obdelali in s tem zaščitili. Največkrat se uporablja za 
izdelavo prototipov, ki morajo vzdržati višje temperature. Končni izdelki, narejeni iz ABS-
filamenta, so zelo trpežni in odporni na udarce. Za dobre rezultate je treba tiskati pri temperaturi 
225–245 °C. (2, 5) 
Prednosti materiala ABS: 
 
• zelo trd material 
• primeren za avtodele in različne aparate oziroma stroje 
• višje tališče 
• topen v acetonu za kasnejše oblikovanje 
• odporen na koncentrirane raztopine, fosforne kisline, baze, mineralna in rastlinska olja 
• daljša življenjska doba 
• odporen proti udarcem 
Slabosti materiala ABS: 
• izdelan iz nafte, zato večja onesnaženost okolja 
• potrebno dobro prezračevanje 
• težji material za tiskanje 
• ni primeren za uporabo pri stiku z živili 
• vroči plastični dimi, ki so lahko zdravju nevarni 
• objekt se deformira, če ni natisnjen na vročo ploščo 
 
(5) 
 
2.4.2 Termoplastični filament na osnovi PLA 
PLA je filament, sestavljen iz koruznega škroba, sladkornega trsa in korena tapioke. Zaradi teh 
sestavin je biološko razgradljiv. PLA-filament je bioplastičen, kar pomeni, da je obnovljiv in 
biološko razgradljiv material, zaradi česar je veliko boljši za okolje, zlasti v primerjavi s 
petrokemičnimi alternativami (npr. ABS). Za dobre rezultate je treba tiskati pri temperaturi 
190–210 °C, tiskalna miza pa naj bo ogrevana na 50–60 °C. Ne potrebujemo temeljitega 
prezračevanja ali posebne sobe kot ABS, čeprav je ta priporočena zaradi omejitve, če pride do 
dima in požara. S PLA tiskamo pri nižji temperaturi kot pri ABS, zato ne potrebujemo posebej 
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segrete plošče. Objekt, natisnjen s PLA-filamentom, je do neke mere svetleč in gladek, vendar 
ponudi minimalno prilagodljivost, odvisno od geometrije objekta. 
Material PLA ne oddaja dima, se ne zvija in ima lesk. Glava tiskalnika topi termoplastičen 
filament na osnovi PLA pri temperaturi med 200 in 240 °C, ki je odvisna od dodanih barvil in 
primesi. (2, 5) 
Prednosti materiala PLA: 
 
• lahko tiskamo na hladnem površju 
• okolju prijaznejši 
• bolj bleščeč in gladek 
• lepše diši med tiskom 
• brez škodljivih dimov med tiskom 
• večja hitrost 3D-tiska 
• več natisnjenih podrobnosti pri objektu 
• preprosta naknadna obdelava tiskanih objektov 
• pri tiskanju se ne krči 
Slabosti materiala PLA: 
• manj čvrst v primerjavi z ABS 
• lahko se deformira zaradi vročine 
 
Na Sliki 8 je izdelana figura iz kompozitnega filamenta z lesnimi vlakni. 
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Slika 8: Primer predmeta, natisnjenega z lesenim filamentom. 
Zelo pomembno je tudi, da filament pravilno shranjujemo, drugače lahko pride do raznovrstnih 
napak: 
• Razkroj filamenta: 
Določeni filamenti so občutljivejši na vlago v zraku, ker so narejeni iz materialov, ki 
zlahka absorbirajo vodo. PLA-plastika je biološko razgradljiva in narejena iz naravnih 
materialov, kot sta koruza in riž. 
• Zamašitev šobe oz. ekstruderja: 
Če filament absorbira vlago, se ta razširi po niti in oslabi površino tiskarske niti. Ko nit 
vstavimo v 3D-tiskalnik, lahko filament, ki se je navzel vlage, poškoduje šobo in jo s 
tem zamaši. 
• Slaba kakovost tiska: 
Ko filament absorbira vlago in ga 3D-tiskalnik segreva za tisk, se vlaga v kombinaciji 
z vročino spremeni v paro, kar povzroči, da se na končnem izdelku lahko vidijo 
mehurčki. 
• Pokanje filamenta: 
Več vode kot filament absorbira, večja je možnost, da bo popokal in ne bo primeren za 
uporabo. 
(9, 11, 12) 
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2.5 PREGLED 3D-TISKANIH VAZ 
 
 
Okrasne vaze so popoln dekorativni dodatek s praktično funkcijo. Če pravilno izberemo obliko 
in dizajn, bo vaza okras že sama po sebi. Vsak prostor lahko vaza poživi ne glede na to, ali je v 
njej roža ali pa je prazna. Ker je v prodaji že zelo veliko materialov in oblik okrasnih vaz, je 
prav 3D-tisk novo odkritje za to področje. Ker smo v času, ko se uporablja vse manj plastike, 
lahko tudi na tem področju pridobimo nekaj zanimanja, če izdelamo vazo iz kompozitnega 
filamenta z lesnimi vlakni, kar prikazuje Slika 9. 
 
 
 
Slika 9: Vaze, natisnjene s filamentom z lesnimi vlakni. (18) 
V Sloveniji 3D-tisk vaz še ni tako razvit kot v tujini. Na Slikah 10 in 11, ki smo ju našli na 
spletu, lahko vidimo, da se cene natisnjenih vaz gibljejo od 4 € pa tudi do 100 €. 
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Slika 10: Spiralne vaze, ki so lahko natisnjene v 3 urah in 30 minutah, visoke so 20 cm, debelina 
sten vaz meri 0,7 mm. (18) 
 
 
 
 
Slika 11: Primer vaze low poly (18) 
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Design Libero je leta 2017 prejel nagrado za najinovativnejše 3D-vaze. Izdelali so več različnih, 
za vsako obliko ter dizajnom pa je bila različna inspiracija. Izdelali so obliko vaz, v katere se 
vstavi že uporabljeno mehko plastenko. Vaze so izdelali s SLS-tehnologijo, za material pa so 
uporabili izvrsten poliamid. Prilagojene so bile za plastenke, ki držijo 0,5 L volumna, kot je 
vidno na Sliki 12. S 3D-tiskom vaz so začeli, da bi za uporabnike izdelali cenovno dostopne 
vaze in s ponovno uporabo plastenk zmanjšali število odpadkov. Njihov nadaljnji načrt je 
izdelati in prilagoditi vaze za plastenke z volumnom 1 L. (17) 
 
 
Slika 12: Primeri vaz podjetja Design Libero 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
 
3.1 UPORABLJENI MATERIALI IN OPREMA 
 
 
3.1.1 Materiali 
Za izdelavo vaze smo uporabili tri različne termoplastične materiale v obliki filamentov na 
osnovi ABS in PLA ter kompozitni filament na osnovi PLA z vključenimi lesnimi vlakni. 
Uporabili smo tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev – FDM. 
3.1.2 Programska oprema 
Pri postopku modeliranja smo uporabili program Blender, v katerem smo zasnovali idejo 
svojega objekta – vaze. 
Blender (na Sliki 13) je odprtokodna 3D-računalniška programska oprema za računalniško 
grafiko, ki se uporablja za ustvarjanje animiranih filmov, vizualnih učinkov, umetnosti, 3D-
tiskanih modelov, interaktivnih 3D-aplikacij in videoiger. Funkcije Blenderja vključujejo 3D-
modeliranje, UV-razpletanje, teksturiranje, rastrsko grafično urejanje, visečo in kožno 
simulacijo tekočin, dima, delcev in mehkega telesa ter kiparjenje, animiranje, sledenje kamere, 
upodabljanje, urejanje videa in kompozicijo. Ima tudi integriran gonilnik. (10) 
 
 
Slika 13: Primer modeliranja v programu Blender 
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Pri 3D-tiskalniku smo uporabili program Ultimaker Cura, prikazan na Sliki 14. 
 
Za urejanje slik smo uporabili program Adobe Photoshop CS6, kjer smo uravnavali svetlost 
fotografij in zmanjševali velikost. 
 
 
Slika 14: Priprava modela v programu Cura 
3.1.3 Strojna oprema 
Uporabili smo 3D-tiskalnik Anet A8 (na Sliki 15) s specifikacijami (Preglednica 1):  
Preglednica 1: Specifikacije 3D-tiskalnika 
Model A8 
Teža 7,4 kg 
Velikost 500 × 400 × 450 mm 
Materiali, primerni za tisk ABS/PLA/TPU/les/najlon/PVA/PP 
Premer filamenta 1,75 mm 
Okvir Akrilna plastika 
Velikost delovne platforme oz. mize 220 × 220 × 240 mm 
Hitrost tiska 100 mm/s 
Premer šobe 0,4 mm 
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Slika 15: 3D-tiskalnik Anet A8 
Za pripravo oziroma izdelavo smo najprej skicirali želeno vazo, kot prikazuje Slika 16, jo 
zmodelirali v programu Blender ter natisnili s tiskalnikom. 
 
 
Slika 16: Skica vaze 
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3.2 IZDELAVA VAZE S POSTOPKOM 3D-MODELIRANJA 
 
 
Prva faza modeliranja je bila izdelava skice in določitev dimenzije ter oblike. Na Sliki 14 se vidi, 
da smo se odločili za vazo v obliki solze z luknjo na sredini. Za takšen tip vaze smo se odločili 
predvsem zaradi povečanja zahtevnosti tiska, da bi se bolje opazile razlike med filamenti. 
Za osnovo v programu Blender smo uporabili krog, ki smo ga preoblikovali, tako da smo najprej 
dobili obliko solze. Pri okroglinah so na tisku vidne napake, ki zaradi previsa rade nastajajo pri 
3D-tisku. Kasneje smo za notranjo vdolbino izbrali ploskev, ki se nam je na elementu zdela 
najprimernejša, in jo obrnili na notranjo stran. Tako smo zgoraj dobili luknjo, kamor smo 
pozneje za preizkus vlili vodo, da smo dobili rezultat, kateri izmed treh filamentov je najbolj 
vodotesen. Na Slikah 17, 18, 19 je viden končni izdelek v programu Blender. 
 
 
Slika 17: Model vaze v programu Blender 
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Slika 18: Model vaze v programu Blender z zgornje perspektive 
 
Slika 19: Model vaze v programu Blender s spodnje perspektive 
Izdelan element smo nato shranili v ustrezen izvozni dokument .stl, nato pa v kodo G-programa 
Cura. Vazo smo še enkrat pregledali in jo popravili z orodjem za odpravo napak. Po tem 
postopku smo datoteko izvozili kot .stl, ki je bila popolnoma pripravljena za 3D-tisk. 
V programu Cura smo odprli dokument .stl, ki smo ga modelirali v programu Blender. Pred 
tiskom smo pregledali nastavitve, ki so zelo pomembne za posamezne filamente. Vsak material 
ima določene specifikacije, ki jih moramo upoštevati za uspešno izdelavo objekta. Dobro je, da 
ohišje tiskalnika ni odprto, ampak zaprto. Na ta način je zagotovljena bolj konstantna temperatura. 
Ker naš tiskalnik ni imel zaprtega ohišja oziroma komore, smo zaradi nihanj pri tisku izdelali 
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škatlo, v katero smo zaradi boljše osvetlitve vstavili luči. Na Sliki 20 lahko vidimo 3D-tiskalnik, 
ki smo ga uporabili za tisk vaze. 
 
 
Slika 20: 3D-tiskalnik, uporabljen za izvajanje preizkusa. 
Za dober oprijem filamenta na tiskarski postelji je treba predhodno namazati ploščo. Mi smo jo 
polakirali z lakom za lase, saj se ta dobro oprime, zato je natisnjen predmet lažje odstraniti. Ko 
je tiskalnik pripravljen, v Curi izvozimo datoteko, ki se imenuje koda G, uvoženi model program 
razdeli na plasti in nato določi pomik glave v smereh X, Y in Z za vsako plast posebej. 
Prvi korak pri tisku s podporniki, še preden začnemo tiskati v programu, ki spremeni datoteko .stl 
v datoteko za tisk, je modeliranje na računalniku. Potem se pretvori v pravilno datoteko .stl, ki jo 
prenesemo na 3D-tiskalnik. Kadar nastavljamo nastavitve in usmerjamo 3D-model, moramo biti 
pozorni na usmerjenost podpornikov. Cilj je, da zaradi kasnejše lažje obdelave zmanjšamo število 
in površino podpornikov. Z manjšo površino podpornikov porabimo tudi manj filamenta. Ko 
želimo izdelati model, moramo najprej preveriti, ali imamo zadostno količino filamenta, saj lahko 
pri napačni odločitvi pride do zapletov.  
Resno moramo upoštevati tudi varnostne ukrepe. Filamenti, ki jih uporabljamo za tiskanje, so 
primerni za uporabo doma, vendar so tudi sorazmerno strupeni. Že pri odprtju ABS-filamenta lahko 
občutimo lažjo vrtoglavico, saj oddaja poseben vonj. Te materiale lahko uporabljamo le na dobro 
prezračevanem območju, ne v zaprtem prostoru. Pri našem tiskalniku, ki je odprtokoden, moramo 
biti tudi prisotni, saj lahko zaradi prevelikega pregrevanja pride do manjšega požara. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
4.1.1 Vaza iz PLA 
Nastavitve, ki smo jih uporabili za tisk s PLA-filamentom: 
Preglednica 2: Nastavitve za tisk s PLA 
 
Višina plasti 0,2 mm 
Debelina stene/poda/stropa 0,8 mm 
Polnilo 20 % 
Temperatura plošče 60 °C 
Temperatura šobe 200 °C 
Debelina filamenta 1,75 mm 
Hitrost tiska 60 mm/s 
Hitrost potovanja 120 mm/s 
Hlajenje 100 % 
Podporniki DA; 0,1 mm 
 
 
Pri tisku vaze s PLA smo takoj na začetku naleteli na napako, ker podporniki niso bili dovolj 
stabilni, prav tako nismo vklopili hlajenja, potrebnega pri uporabi PLA-filamenta. Na Sliki 21 
se vidi, da smo pri hlajenju izbrali napačne nastavitve (Preglednica 2), saj se plasti niso sproti 
hladile in se niso pravilno nanašale po vrsti. 
 
 
Slika 21: Prikaz napačne izbire nastavitev, zaradi česar so linije preveč vidne. 
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Na Sliki 19 vidimo, da nismo dovolj polakirali plošče in s tem ustrezno povečali površinske 
energije, zato se je spodnja stran elementa, v našem primeru podporniki, ločila od plošče. 
 
 
Slika 22: Prikaz, kaj se zgodi, ko se podporniki dvignejo s plošče. 
Pogost primer nepravilne izbire nastavitev je tudi izbira temperature. Pri napačni izbiri 
temperature pri različnih filamentih lahko pride tudi do okvare ali zamašitve šobe. V našem 
primeru se je nestopljen filament nabiral v zgornjem delu pri motorju in tako zamašil spodnji 
del,  ki ga je bilo treba zamenjati. Primer zamašitve vidimo na Sliki 23. 
 
 
Slika 23: Tiskarska šoba 
Težave s pregrevanjem filamenta lahko tudi rešimo, če povečamo ekstrudersko cev po dolžini 
in s tem povečamo območje, kjer se filament lahko pregreva. Drugi način je, da zamenjamo 
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cevko v ekstruderju za manjšo cevko ali pa povečamo hitrost tiskanja, ampak s tem lahko 
tvegamo manjšo natančnost pri tisku detajlov predmeta. 
Tisk vaze s PLA-filamentom je trajal 3 ure in 40 minut, po odpravi napak s hlajenjem in adhezijo 
je potekal brez težav. Pri izdelku so vidne napake, ki nastanejo, kadar tiskamo s PLA-
filamentom, saj je s tem težje tiskati delčke, širše od spodnjega dela, in je zato treba uporabiti 
podporni material. Spodnja ploskev je zdaj ravna, ker je bila adhezija pravilna, podporniki pa se 
niso ločili od plošče. Vidne so linije po celem elementu, vendar so najvidnejše tam, kjer se vaza 
razširi nad površino spodnje ploskve. Na Slikah 24, 25, 26 vidimo končni produkt, natisnjen s 
PLA-filamentom. 
 
 
Slika 24: Vaza, natisnjena s PLA-filamentom. 
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Slika 25: Vaza, natisnjena s PLA-filamentom – zgornji del. 
 
 
 
 
Slika 26: Vaza, natisnjena s PLA-filamentom – spodnji del z vidnimi napakami. 
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4.1.2 Vaza iz kompozitnega filamenta z lesnimi vlakni 
Pri tisku s kompozitnim filamentom z dodatkom lesnih vlaken je treba biti pazljiv, saj filament 
vsebuje majhne delce lesnih vlaken, ki lahko povzročijo zamašitev šobe. Filament z lesnimi 
vlakni ima tudi poseben vonj po lesu. V primerjavi s ceno drugih filamentov je tudi precej dražji. 
PLA stane približno 25 €/kg, medtem ko filament z lesnimi vlakni stane tudi do 40 €/kg. 
Uporabljali smo filament Les Bambus, ki vsebuje 40 odstotkov recikliranih lesnih vlaken v 
PLA-matrici. Ta mešanica omogoča, da se filament ekstrudira s podobnimi značilnostmi kot 
PLA, še posebno pomembna je temperaturna obstojnost. Tiskani izdelki imajo tako vonj, videz 
in fizične lastnosti izredno podobne naravnemu lesu. 
Temperatura za tiskanje je bila 200 °C, tiskalna miza pa ogrevana na 60 °C. 
 
Filament je izredno dober zaradi prožnosti, vsebuje lesna vlakna, zaradi česar je še bolj poseben. 
Ima zelo nizko stopnjo krčenja med tiskom, plastična nit se topi in ekstrudira tako kot PLA-
filament, zato smo imeli tudi vse nastavitve takšne kot pri vazi s PLA-filamentom. 
 
 
Slika 27: Filament z lesnimi vlakni, ki ga uporabljamo za tisk. 
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Pri tisku s filamentom z dodanimi lesnimi vlakni nismo naleteli na nobeno težavo. Na Sliki 28 
lahko vidimo, kako počasi nastaja vaza, na Sliki 27 pa je razvidno, kakšen je videz filamenta. 
 
 
Slika 28: Filament z lesnimi vlakni, ki ga uporabljamo za tisk. 
Na končnem izdelku lahko vidimo, da je lepo natisnjen, linije pa niso vidne tako kot na vazi, 
natisnjeni s PLA-filamentom. Podporniki so se lepše ločili od vaze. Spodnja ploskev je pri obeh 
lepo natisnjena, prav  tako je izredno lepo natisnjen zaključek vaze. Tisk vaze iz filamenta z 
lesnimi vlakni je tudi trajal 3 ure in 40 minut. Na Sliki 29 je vidna še neobdelana vaza iz 
kompozitnega filamenta. 
27  
 
 
Slika 29: Končana vaza iz filamenta z lesnimi vlakni 
4.1.3 Vaza iz ABS 
Pri tisku z ABS moramo biti pozorni na nastavitve, saj se tiska popolnoma drugače s PLA. 
Preglednica 3: Nastavitve za tisk z ABS 
 
Višina plasti 0,2 mm 
Debelina stene/poda/stropa 0,8 mm 
Polnilo 20 % 
Temperatura plošče 80 °C 
Temperatura šobe 225 °C 
Debelina filamenta 1,75 mm 
Hitrost tiska 60 mm/s 
Hitrost potovanja 120 mm/s 
Hlajenje 0 % 
Podporniki DA; 0,1 mm 
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Pri ABS potrebujemo visoko temperaturo pri šobi in postelji, da se pri tisku ne zgodi kakšna 
nepravilnost. Na spodnji sliki lahko vidimo, kako so videti nastavitve na 3D-tiskalniku, ki smo 
jih nastavili v Curi, nato pa jih izvozili v G-kodo. Hlajenje je pri tisku z ABS-filamentom 
izklopljeno, temperaturo šobe smo spremenili na 225 °C, temperaturo plošče pa na 80 °C, 
medtem ko smo pri PLA tiskali pri  200 °C, plošča pa je bila segreta na 60 °C. Nastavitve so 
vidne na Sliki 30. 
 
 
Slika 30: Prikaz nastavitev na 3D-tiskalniku 
Pri menjavi lesenega filamenta iz 3D-tiskalnika z ABS-filamentom pogosto pride do težav ravno 
zaradi temperaturne spremembe. Na Sliki 31 lahko vidimo, kaj se zgodi, če se v šobi ne odstrani 
celoten filament, ko vstavljamo drugega. 
 
 
Slika 31: Prikaz zamašitve šobe  
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Pri tisku z ABS-filamentom je treba imeti dobro pripravljeno tiskarsko posteljo oz. ploščo, da 
se izdelek dobro prime in med tiskom ne pride do ločenja elementa od tiskarske plošče. 
Uporabili smo iste podpornike kot pri tisku s PLA in filamentom iz lesa. Na Sliki 32 vidimo 
začetek tiska z ABS-filamentom, na Sliki 33 izdelek še v neobdelani obliki, na Sliki 34 pa 
končni produkt. 
 
Slika 32: Tisk vaze z ABS-filamentom 
Na izdelku linije tiska niso tako močno vidne kot pri tisku s PLA. 
 
Slika 33: Končni izdelek iz ABS-filamenta 
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Pri pregledu končnega izdelka smo ugotovili, da je izdelek kakovostno izdelan vse do konice, 
kjer je napaka. Te napake so najpogostejše pri tisku z ABS, saj se na manjših površinah ta material 
ne obnese najbolje. Na konici se vidi, da se ni dovolj hitro sušil. Prikaz konice je na Sliki 35. 
 
 
Slika 34: Vaza iz ABS 
Podpornike se je dalo tudi pri tem materialu lepo odstraniti, vendar so linije vidne v spodnjem 
delu, kjer se vaza razširi. Spodnji del je prav tako lepo natisnjen, ploskev je ravna. Plošča je 
bila pravilno lakirana in segreta, zato z vihanjem ni bilo težav. 
 
 
Slika 35: Nepopolna konica pri tisku z ABS-filamentom 
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Na izdelku se vidi človeška napaka, ki je nastala predvsem zaradi tresljajev pri opazovanju 
tiskanja modela. Vazo iz ABS smo tiskali 3 ure in 30 minut. Model vaze iz ABS-materiala ima 
zelo poseben vonj, kot smo opisali že v prejšnjem delu naloge. Vonja po plastiki ni priporočljivo 
vohati predolgo, saj lahko pride do močne vrtoglavice. 
Če primerjamo vse izdelke med seboj, je vaza iz lesenega materiala najlepše natisnjena, linije 
na objektu so najmanj vidne, zaradi detajlov iz lesa pa je tudi najprivlačnejša na pogled. 
 
 
Slika 36: Natisnjene vaze z leve proti desni; iz lesenega filamenta/PLA/ABS. 
Pri pregledu izdelkov smo opazili tudi razlike v teži. Vaza, ki smo jo natisnili s PLA-filamentom, 
tehta največ, in sicer 39 g, vaza iz lesenega filamenta tehta 36 g, medtem ko ABS popolnoma 
odstopa izmed vseh treh in tehta 26 g. 
Pri spodnjem delu tiska oz. spodnjem delu modela lahko opazimo, da se skoraj pri vsakem 
opazijo linije, kjer se vaza razširi. Spodnji del vaze je tudi izredno pomemben, saj smo morali 
tudi opraviti preizkus zaradi namena vaz. 
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Slika 37: Prikaz spodnjega dela vseh treh modelov 
Po opravljenem preizkusu smo ugotovili, da bi lahko te vaze (Slike 36, 37, 38), ki smo jih izdelali, 
uporabljali kot vsako kupljeno vazo. So popoln dodatek k domu, izbrali pa smo tudi barve, ki so 
v današnjih časih zelo moderne. 
 
 
Slika 38: Končni izdelki 
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5 ZAKLJUČEK 
 
 
V diplomski nalogi smo najprej opredelili in pojasnili pojem 3D-tiska ter kako se je v zgodovini 
razvijal. Pregledali smo tudi vse lastnosti in specifikacije, s katerimi smo si olajšali poznejše 
eksperimentalno delo. Podrobneje smo predstavili tehnologije, ki se jih pri 3D-tisku uporablja. 
Opisali smo FDM-tehnologijo, ki smo jo uporabljali tudi pri diplomski nalogi. Ta način tiska 
vsebuje glavni in podporni material. Slednji je pomemben pri previsnih delih predmetov. V 
našem primeru smo potrebovali podpornike, saj je bila vaza na spodnjem delu ožja, nato se je 
razširila, v zgornjem delu pa je bila zopet ozka. Med pripravo in modeliranjem v programu 
Blender smo ugotovili, da je treba biti natančen pri izbiri nastavitev, da ne pride do težav pri 
tisku. Pri vazi, ki smo jo izdelali, so bile težavne okrogline, zaradi katerih je bilo treba izdelati 
podpornike. 
V eksperimentalnem delu smo opisali programsko opremo, ki smo jo potrebovali, da smo 
ustvarili najprej 3D-model, kasneje pa še natisnjen 3D-model. Za izvedbo modela smo uporabili 
tiskalnik za domačo uporabo – Anet A8, ki je poenostavljena verzija tiskalnikov Prusa. Rezultat 
diplomske naloge je bil pozitiven, saj so vse tri vaze uspešno prestale poskus z vodo. Vaze, ki 
so na prvi pogled precej drugačne od vsakdanjih vaz, bi lahko uporabljali kot dekorativni del 
interierja. 3D-tisk je vsekakor zanimiva, vizualno privlačna in seveda zelo praktična tehnologija, 
ki se bo v prihodnosti še razvijala. 
Z diplomskih delom smo dokazali, da lahko s 3D-tiskom izdelamo dodatke za dom, ki so 
enakovredni ali pa celo privlačnejši in cenovno ugodnejši kot industrijsko izdelani. 
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